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Resumen 
Este proyecto tiene como objetivo resolver el problema ocurrido en una planta de fabricación 
que se dedica a la producción de componentes para el sector automoción. Concretamente, 
el proyecto se desarrolla en una línea de montaje de spoilers que arrastra consigo una baja 
productividad. Para afrontar el inconveniente, la empresa opta por utilizar, por primera vez, 
una popular herramienta de mejora continua: Seis Sigma. 
Previamente al análisis de mejora, se hace un recorrido por la empresa, la planta y el 
producto. También se muestra la manera en que trabaja la empresa, utilizando la filosofía 
Lean en la gran mayoría de procesos. 
Con el fin de tener una amplia visión del proyecto que se aborda, se explica cómo se 
desarrolló la industrialización de éste: comprender la situación de partida facilita el 
entendimiento del escenario actual, que será objeto de un estudio de mejora. La 
estandarización de los procesos de gestión en los nuevos proyectos es una señal de la gran 
implantación del Lean Management en la empresa. 
Antes de proceder definitivamente a aplicar los sistemas de mejora, se realiza un análisis del 
puesto de trabajo con su correspondiente toma de tiempos. Este ejercicio siempre es 
importante porque ayuda a tener una visión global del proyecto y, en ocasiones,  hallar 
cualquier posible mejora que no requiera una gran inversión 
Finalmente, tras presentar la metodología Seis Sigma y explicar su significado, se adentra 
en el programa de mejora. De ahí en adelante, son los pasos marcados por DMAIC, 
acrónimo de sus siglas en inglés: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar,  quienes 
guían firmemente a los participantes del proyecto hacia la resolución del problema. 
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1. Prefacio 
La situación económica actual y la creciente competencia de los países emergentes en los 
mercados, ha hecho que muchas empresas establecidas en economías desarrolladas 
replanteen sus planes estratégicos para apostar e invertir en la mejora continua como fuente 
de optimización de sus recursos, ahorro económico y competitividad. 
Este escenario  justifica el interés por realizar  un  proyecto que tiene como objetivo mejorar 
un proceso de fabricación dentro de un entrono industrial real aplicando una metodología 
estandarizada.  
Existen muchos sistemas de mejora que, muy frecuentemente, las empresas transforman y 
adaptan a sus propias necesidades. Sin embargo, en este proyecto se ha optado por utilizar 
una metodología con probado éxito en diferentes sectores y que se encuentra en constante 
extensión: Seis Sigma. 
Para llevar a cabo el proyecto, se ha escogido una línea de montaje de una empresa del 
sector automoción que, durante bastante tiempo, ha sufrido pérdidas económicas. El 
producto que se fabrica es el spoiler trasero de un vehículo: una pieza de plástico pintada 
que se monta sobre el portón trasero del coche. 
1.1. Motivación 
Tras haber participado en el proyecto de industrialización de esta línea de montaje de 
Spoilers traseros, es, para mí, un reto volver a retomar este proyecto para mejorar y 
optimizar cualquier problema que haya surgido o haya escapado durante dicha 
implantación. 
Es por este motivo, que se pretende volver a analizar los procesos definidos y hallar los 
motivos que puedan estar causando las pérdidas detectadas. Se desea que la línea cumpla 
con los criterios de fabricación de un proceso de montaje “Lean” y, en este ejercicio, reforzar 
y forjar una actitud de pensamiento kaizen 
Por otro lado, se pretende aplicar por primera vez la metodología Seis Sigma en la empresa 
y se espera que el camino recorrido sirva como fuente de inspiración y aprendizaje para 
futuros proyectos, tanto de industrialización como de mejora continua. 
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2. Introducción 
Este proyecto se centra en la utilización del Seis sigma como metodología para llevar a cabo 
un proyecto de mejora en un entorno industrial real, dentro del sector automoción. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es llevar a cabo la mejora de un proceso industrial que 
suponga un beneficio económico significativo para la empresa donde se lleva a cabo. 
La herramienta para ejecutar el proyecto es Seis Sigma: una metodología que se utiliza por 
primera vez en la empresa, y  se espera que sea una fuente de know how para futuras 
ocasiones. Del éxito del proyecto dependerá que se vuelva a utilizar este método. 
Por otro lado, el proyecto también debe servir para realizar un análisis previo de todo el 
proceso con el fin de hallar cualquier posible mejora que pueda ser implantada sin 
necesidad de realizar un proyecto Seis sigma.  
2.2. Alcance del proyecto 
Dentro del marco de la mejora continua, este proyecto engloba el análisis del proceso 
industrial en cuestión: desde el estudio realizado durante la industrialización hasta la 
observación del proceso a día de hoy. Este primer paso implica la búsqueda e implantación 
de cualquier posible mejora según el criterio Lean Manufacturing. 
Tras el análisis se procede a utilizar Seis Sigma. Por ser la primera vez que se utiliza esta 
metodología, será necesario recorrer e interiorizar los conceptos principales de esta 
herramienta  para, a continuación, seguir rigurosamente los pasos marcados y llevar  a cabo 
la mejora. 
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3. Entorno 
Con el fin de entender la organización y la definición de los procesos, es importante conocer 
alguna información básica  de la empresa en la que se desarrolla el proyecto. El sector, el 
producto,  el tamaño, o la facturación son datos que orientan a la hora de entender cómo 
funciona y en qué nivel competitivo se encuentra una empresa. 
3.1. La empresa 
El proyecto se lleva a cabo en una empresa multinacional del sector automoción. La 
compañía cuenta con más 300 plantas distribuidas en más de 30 países y con un equipo 
humano formado por 100 000 empleados. Su facturación anual es de 18 800M€ . 
Dentro del conjunto de proveedores de automoción, la empresa está clasificada como  
TIER-1, o fabricante de primer nivel. Es decir, en la cadena de suministro, se trata  del 
proveedor que entrega directamente al fabricante final de vehículos. Normalmente, este tipo 
de compañías producen conjuntos y subconjuntos completamente terminados para ser 
ensamblados en las líneas de montaje de la empresa constructora de vehículos.   
 
Siguiendo la cadena de suministro, los proveedores de las empresas TIER-1 son los 
fabricantes de segundo nivel, o también conocidos como TIER-2. 
La compañía cuenta con cuatro líneas de negocio especializadas en la fabricación de 
subconjuntos montados para  el vehículo. En una de estas, dedicada a “Exteriores”, es 
donde se desarrolla el proyecto en cuestión. 



























Ilustración 3.1 Distribución de la cadena de suministro 
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El grupo de “Exteriores” se dedica a la producción de componentes y conjuntos para el 
exterior del vehículo. Los principales productos son parachoques, taloneras y spoilers, entre 
otros. Es decir, el negocio se centra en la fabricación de piezas de plástico, normalmente 
pintadas, que se entregan al cliente con componentes montados. 
3.2. La Planta 
El proyecto se desarrolla en una de las plantas productivas de “Exteriores” situada en la 
provincia de Barcelona. 
La planta cuenta con una superficie de 46 000m2, repartidos en una área dedicada a la 
inyección de plásticos, dos líneas de pintura y varias líneas de montaje. 
 
3.2.1. Área de inyección 
La nave de inyección dispone de 14 inyectoras con capacidades que van desde las 800Tn a 
las 4000Tn. Todas las inyectoras cuentan con un robot para la extracción de piezas 
directamente del molde. La función de los operarios del área de inyección es controlar la 
calidad del 100% de las piezas. 
Ilustración 3.2 Distribución en planta de las diferentes áreas de producción 
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La nave de inyección incluye un área dedicada a taller de mantenimiento y reparación de 
moldes, cuyo equipo de mecánicos también se encarga del cambio de moldes en las 
inyectoras y del mantenimiento de las mismas. 
3.2.2. Área de pintura 
La planta dispone de dos áreas dedicadas a la pintura de piezas. 
La instalación  más grande, y 
automatizada, está dedicada al pintado 
de piezas destinadas a primer equipo, 
es decir, piezas que se montan en los 
nuevos coches del cliente. A pesar de 
que el ciclo entero de pintado es 
aproximadamente 4 horas, esta línea 
produce, de media, 265 
parachoques/hora.  
Habitualmente el proceso de pintura consta de varias fases:  
1. Se hace pasar la pieza por un túnel de vaporización para eliminar residuos. 
2. La superficie de la pieza es flameada por un robot para reducir las tensiones 
superficiales y facilitar la adherencia de la pintura. 
3. Se aplica, mediante robot, la primera capa de imprimación. 
4. Se aplica, mediante robot, una capa de esmalte. 
5. Finalmente, se aplica, mediante robot, una capa de barniz. 
La carga y descarga de las piezas en los bastidores de la línea son realizadas por operarios. 
Para asegurar la calidad de los acabados de pintura, un equipo de operarios inspecciona el 
100%de las piezas que salen de la línea. 
Por otro lado, la segunda línea de pintura está destinada a piezas de recambios y 
componentes pequeños. En este caso, el proceso es manual.  
Para los recambios, el proceso consta de una fase de flameado, que por motivos de 
seguridad los realiza un robot; y una segunda fase de aplicación de imprimación, realizada 
por un operario. Las piezas pequeñas, como sensores o tapas de los  lavafaros, se pintan 
en los mismos colores que el primer equipo, también, manualmente. 
 
Ilustración 3.3: Aspecto línea de pintura 
automática 
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Dado que la línea manual es más sencilla, 
la producción media es de 50 
parachoques/hora. Sin embargo, La 
capacidad de pintado de piezas pequeñas 
es mayor en función de la cantidad de 
piezas que haya en cada bastidor. 
 
3.2.3. Área de montaje 
Las áreas de montaje están ubicadas estratégicamente alrededor de la salida de línea de 
pintura con el fin de facilitar el flujo de fabricación lógico para el tipo de producto que se 
produce en la planta. El área de montaje es la última etapa por la que pasan las piezas 
antes de ser entregadas a cliente. 
Las líneas de montaje son mixtas y cada una de ellas está dedicada a suministrar a la línea 
de ensamblaje del cliente que le corresponda. Habitualmente cada línea está orientada a un 
modelo de coche y en ella se fabrican todas las versiones de acabados posibles. Las 
variedades suelen venir definidas por el color del parachoques, y la presencia, o no, de: 
faros antiniebla, lavafaros, sensores de parking, cámaras de aparcamiento, entre otras. 
Los productos con mayor volumen de ventas se suministran a cliente en JIS, es decir, Just 
In Sequence. Esto quiere decir que no hay stock intermedio entre el cliente y la línea de 
montaje, por lo que el ritmo de fabricación es el mismo que el de la línea de ensamblaje del 
cliente. Esta definición correspondería más bien al de una línea JIT (Just In Time), pero, 
dado que las líneas de producción son mixtas, el cliente siempre exige que el producto 
llegue a su línea en el mismo orden de secuencia con el que él lo ha solicitado. De ahí que 
se define como Just In Sequence. 
Dependiendo del cliente, también existen líneas de montaje que trabajan por lotes. En estos 
casos el ritmo de producción no está ligado al ritmo de trabajo del cliente, y es logística de 
planta quien planifica las producciones en función de las previsiones de demanda del 
cliente. Este sistema de suministro es habitual con aquellos clientes que geográficamente 
están lejos de la planta, con quienes los envíos se hacen de manera periódica. También 
ocurre con los recambios. 
Ilustración 3.4: Aspecto línea de pintura 
manual 
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3.2.4. Logística 
La planta dispone de varios almacenes distribuidos por diferentes puntos de la fábrica. Estas 
áreas abastecen de material a las líneas de montaje, donde también disponen del stock 
mínimo necesario para no parar la producción. 
Todos estos almacenes son gestionados por logística, un departamento que juega un papel 
fundamental en la coordinación de todas las actividades de la planta. Además de la 
responsabilidad de asegurar el suministro al cliente y a todas las áreas de la fábrica, su 
participación en la integración del Lean Management en la planta es muy activa, ya que la 
mayoría de mudas, o desperdicios,  detectados por este sistema de gestión les corresponde 
a este departamento. 
La correcta utilización de todas las herramientas logísticas tiene una influencia directa en la 
distribución y en la superficie de la planta dedicada a almacenar. 
Sin mencionarlas todas, algunas de las tareas más destacadas de este departamento son: 
 Gestión de almacenes y control de inventario.  
 Reducción y optimización de los niveles de stock. 
 Planificación de la producción  de inyección. En función de la demanda y los niveles 
de stock, decidir el tiempo necesario a inyectar los diferentes tipos de piezas, 
teniendo en cuenta las improductividades que suponen los cambios de moldes.  
 Planificación de la línea de pintura: en función de la demanda y los niveles de stock, 
decidir el tiempo necesario a dedicar por modelo y por color, teniendo en cuenta las 
improductividades que suponen cambiar el color y cambiar los bastidores de la línea 
de pintura en función del modelo. 
 Aprovisionamiento de materia prima procurando mantener los stocks al mínimo. 
 Gestión de entradas y salidas de mercancías. 
 Definición de los flujos internos de materiales en la planta 
Entre todos los puntos listados, el último tiene una gran importancia en cuanto a la 
seguridad de poder aprovisionar piezas al cliente en las condiciones que él solicita. El hecho 
de trabaja en JIS, requiere un gran esfuerzo logístico por que las líneas de montaje siempre 
dispongan del material necesario para no parar la producción. 
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Las líneas de montaje son suministradas 
de componentes por un operario que, de 
manera estandarizada, realiza un 
recorrido en un pequeño tren logístico 
llevando consigo los materiales 
necesarios. Los recorridos del tren y los 
tamaños de las estanterías en las líneas 
de montaje están calculados para que 
éstas siempre tengan el stock mínimo 
necesario para poder montar piezas. 
Dentro del recorrido que realiza el tren logístico se encuentra el Flat Storage, el punto donde 
éste se suministra de componentes para, a continuación, volver a emprender el camino 
hacia las líneas de montaje. Consiste en un área de almacenamiento donde los 
componentes se disponen en estanterías dinámicas en el orden en el que el pequeño tren 
los suministra a las líneas. Esto facilita el control del stock y el aprovisionamiento FIFO (First 
In First Out). Este sistema permite trabajar en lotes pequeños y permite planificar el 
aprovisionamiento de una manera más visual.  
 
Ilustración 3.5: Tren logístico 
Ilustración 3.6: Funcionamiento de estantería dinámica en Flat Storage 
 
Pág. 16  Memoria 
 
3.3. El producto 
La planta se dedica, principalmente, al suministro de parachoques y otros componentes de 
plástico para el exterior del vehículo a diferentes fabricantes de coches, donde el operario de 
montaje sólo debe preocuparse de ensamblar el conjunto al resto de la carrocería y realizar 
las conexiones oportunas sin necesidad de hacer montajes de pequeños componentes. Es 
decir, el parachoques se entrega con todos sus componentes montados. 
Entre los componentes que pueden incluir un parachoques se pueden encontrar: lavafaros, 
faros antiniebla, sensores de aparcamiento, cámaras de aparcamiento, entre otros. El 
número de posibles acabados para el parachoques de un solo coche es superior a 400. La 
siguiente ilustración muestra un ejemplo de la cantidad posible de acabados: 
 
La constante competencia en el sector y las exigencias, cada vez mayores, de los usuarios 
finales requieren que las líneas de montaje estén preparadas para ensamblar cualquier otro 
componente que el cliente solicite incorporar al parachoques. Esto implica que el diseño de 
las líneas deben ser diseñadas con previsiones a posibles cambios durante la vida del 
proyecto en serie: ya sea en cuanto a espacio de almacenaje, o bien, a la compatibilidad de 
útiles y máquinas. 
Los otros productos que la empresa suministra son: taloneras, spoilers, frontends y otros 



























Total acabados                 
416 
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Para el caso que afecta a este proyecto. El producto que se fabrica en el proceso a analizar 
es un spoiler trasero. Se trata de una pieza que se monta en la parte superior del portón 
trasero del vehículo. Su función principal es mejorar la aerodinámica del vehículo. Sin 
embargo, como en la gran mayoría de coches que circulan por las calles, la función de este 
componente es meramente estética, ya que la acción del spoiler sobre la aerodinámica del 
vehículo es poco significativa. 
Del mismo modo que los parachoques, aunque con menos complejidad, los spoilers 
también tienen acabados distintos en función de la versión del vehículo al que van 
destinados. En este caso, se diferencia en función de si el vehículo tiene 5 puertas, 3 
puertas, o bien, si se trata de la versión familiar,  con una capacidad de maletero superior. 
Entre estas opciones se distinguen dos variantes, únicamente para las versiones de 3 y 5 
puertas: deportiva y básica, que se distinguen entre ellas por la combinación de color de sus 
componentes. 


















Total acabados                  
65 
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4. Antecedentes 
La línea de montaje que es objeto de estudio se industrializó un año y medio antes al inicio 
del proyecto de mejora. Durante este tiempo se ha observado que la fabricación de esta 
pieza supone pérdidas económicas. 
Antes de la industrialización del proceso a analizar  la planta tenía poca experiencia en la 
fabricación de spoilers, y era la primera vez que se implantaba, en dichas instalaciones, la 
tecnología que el diseño del producto requería utilizar: una célula de encolado robotizada. 
Con el fin de entender la situación de partida del proyecto de mejora, es necesario consultar 
la documentación existente del proyecto de industrialización e implantación. Para ello, se 
hace un repaso del sistema de gestión de proyectos  empleado y cómo evolucionó éste 
hasta llegar al proceso que existe a día de hoy: 
4.1. Origen del proyecto 
En el proceso de industrialización, los ingenieros de producto y proceso trabajan 
conjuntamente desde el inicio del proyecto para que el resultado, que es la producción en 
serie, sea un éxito. Los constantes cambios al principio del proyecto tanto desde el 
departamento de diseño como de procesos se ponen en común para que ambos estén 
alineados. 
En las primeras etapas del proyecto, el producto se desarrolla y diseña por el equipo de 
R&D (por sus siglas en inglés, Research and Development), siguiendo los criterios 
marcados por el cliente. Paralelamente, el equipo de  procesos, define la viabilidad del 
producto para ser fabricado y solicita, si es necesario, la modificación de éste.  
Con el producto desarrollado y el proceso definido, se procede a la fabricación de máquinas 
y útiles. Esta etapa requiere un seguimiento del proveedor, no sólo en cuanto a timings, sino 
también para asegurar que la máquina cumple con los criterios y métodos de fabricación de 
la propia empresa.  
Con el fin de estandarizar la ejecución de proyectos, se siguió un procedimiento elaborado 
por la propia empresa para asegurar el éxito de la implantación de proyectos. Este 
procedimiento consta de las siguientes etapas: 
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4.1.1. Fase I: Adquisición 
La primera etapa del  proyecto consiste en estudiar si la incorporación del nuevo proyecto de 
fabricación en la planta entra dentro del plan estratégico de la empresa. Si es así, se redacta 
la oferta al cliente y el objetivo principal pasa a ser la adjudicación del proyecto a la 
empresa. Por este motivo, el papel del departamento comercial, en esta etapa, es muy 
importante en cuanto a las negociaciones con el cliente. 
El pliego de condiciones del cliente y la información del producto son la base para poder 
desarrollar y elaborar la primera oferta. Por un lado el equipo de R&D realiza la propuesta de 
diseño a partir de las superficies en CAD recibidas por el cliente. El trabajo principal consiste 
en dar volumen a la pieza y desarrollar todos los componentes estructurales y funcionales. 
Por otro lado,  el equipo de ingeniería de procesos realiza el primer esbozo de distribución 
en planta; se prevé la mano de obra necesaria y se dibujan las áreas necesarias de 
almacenaje en función de la demanda prevista. La cadena de suministro empieza a tomar 
forma utilizando herramientas como el Value Stream Map (VSM). 
Con toda la información recopilada, se realiza una estimación de costes, que es la base para 
confeccionar y negociar la oferta al cliente. En ésta se incluye el precio de desarrollo, tanto 
de producto como de proceso; los medios de fabricación; y el precio del producto durante la 
producción en serie. 
Esta etapa concluye cuando el cliente adjudica el proyecto a la empresa y se presenta el 
nuevo proyecto a todas las áreas de la empresa mediante una reunión de kick off, donde se 
crea el equipo de proyecto multidisciplinar con el que se va aponer en marcha el proyecto. 
4.1.2. Fase IIa: Diseño de producto y proceso 
La segunda etapa de proyecto consiste en desarrollar el concepto propuesto en la Fase I.  
El equipo de R&D avanza en el diseño del producto: se crea un plan de validación del 
diseño,  se genera el AMFE de diseño, se definen las características críticas de calidad, y se 
fabrican prototipos. 
Por otro lado, ingeniería de procesos define el layout, los flujos del proceso y los medios 
productivos necesarios. Para ello, se redacta un pliego de condiciones y se solicita oferta a 
proveedores fabricantes de maquinaria. 
Los pliegos de condiciones tienen en cuenta los datos extraídos de una simulación realizada  
a escala 1:1 donde se mide  la ergonomía de los puestos de trabajo y se lleva a cabo la 
primera toma de tiempos del proceso. 
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4.1.3. Fase IIb: Validación de diseño 
Esta fase el objetivo de R&D se centra en cerrar el diseño de producto y llevar a cabo la 
validación. Esta etapa sirve para definir qué piezas se compran y cuáles se fabrican en la 
planta; adjudicar proveedores de componentes; comprobar que se han implementado todas 
las acciones acordadas en  el AMFE de diseño; y realizar todos los test necesarios definidos 
en el plan de validación. 
Paralelamente el equipo de procesos realiza el AMFE de proceso, define embalajes, 
adjudica la fabricación de máquinas a los proveedores y solicita la inversión necesaria para 
llevar a cabo la implantación de la línea. 
En esta etapa, también otros departamentos entran a participar  en el proyecto para definir 
el plan de control o desarrollar los sistemas logísticos necesarios.   
4.1.4. Fase III: Preparación de producción 
En la Fase III del proyecto, el producto es definitivamente validado tras comprobar que es 
funcionalmente correcto y haber sido fabricado utilizando los medios productivos en la 
planta. Para ello, los responsables del proceso ya deben haber gestionado y ubicado los 
útiles y máquinas en la planta. Del mismo modo, las acciones a llevar a cabo definidas en el 
AMFE de proceso deben haber sido implantadas. 
Durante esta etapa,  se realiza la formación a operarios, así como se crea la documentación 
necesaria para definir el proceso: instrucciones de trabajo, flujos,  layouts por puesto de 
trabajo, entre otros. También se toman los tiempos definitivos de producción. 
Cerrar la fase III implica realizar la primera simulación de fabricación, por áreas del proceso, 
de un lote de producto: es la comprobación de que los puestos de trabajo están preparados 
para trabajar y la oportunidad para corregir cualquier error detectado. En este punto, 
también se homologan las máquinas y los puestos de trabajo. 
Por otro lado, dado que en esta etapa se aprueba el diseño del producto, también es el 
momento en el que se acaban de cerrar los precios y contratos de compra con los 
proveedores. 
4.1.5. Fase IV: Lanzamiento 
Tras validar la capacidad de los puestos de trabajo para fabricar  piezas, en la fase IV, se 
realiza la simulación definitiva en la se ponen en marcha todos los puestos de trabajo 
implicados en el proceso para fabricar un lote de producto. Esta etapa se centra en 
comprobar la efectividad de la logística y planificación entre los procesos. 
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Finalmente, se inicia la producción en serie definitiva (SOP). Durante los seis primeros 
meses hay un seguimiento por parte del equipo de proyectos con el fin de poder corregir 
cualquier error que haya escapado en las etapas previas. A partir de ahí, el proceso 
productivo pasa a ser responsabilidad de la planta productiva. 
4.1.6. Fase V: Gestión de la producción en serie 
Durante la fabricación en serie, la planta es responsable de la productividad de la línea. 
Tanto los operarios como supervisores participan en la mejora de los puestos de trabajo y 
son responsables de actualizar la documentación en función de los cambios que se realicen. 
Los cambios, o mejoras, que requieren de un proyecto para ser implantados son ejecutados 
por el equipo de ingeniería de planta.  
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5. ¿Qué es Seis Sigma? 
Dentro del marco de la mejora continua, Seis Sigma se presenta como una de las 
metodologías más eficaces. Es el procedimiento que permite reducir la variabilidad, y 
corregir o eliminar defectos presentes en procesos, productos o servicios, basándose en 
datos medibles. 
5.1. Seis Sigma como programa de mejora 
Seis Sigma centra sus esfuerzos en reducir costes haciendo los procesos más eficientes; y 
en aumentar la satisfacción de los clientes con el fin de mejorar su percepción de la calidad 
y fidelización. 
Para ello, siempre es necesario tener una perspectiva global del negocio; conocer bien a los 
clientes y sus necesidades; tener una constante conciencia de los costes para poder medir 
el rendimiento de las implementaciones; y tener la capacidad de actuar. 
Por otro lado, Seis Sigma hace énfasis en la utilización de los datos como base para realizar 
los análisis estadísticos necesarios y aplicar mejoras. Por ello, los sistemas de medida  para 
obtenerlos, y las métricas empleadas deben ser correctamente escogidos y utilizados para 
que sean eficaces. 
Hay muchos estudios que ponen de manifiesto la relación entre variabilidad y costes, o bien, 
variabilidad y satisfacción de los clientes. Esto demuestra que la variabilidad en los procesos 
supone un alto coste para las empresas. Por este motivo, Seis Sigma busca mediante la 
ayuda de la estadística, detectar las fuentes de variabilidad y eliminarlas en la medida de lo 
posible.   
5.2. Organización 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que, para llevar a cabo un programa de mejora, es 
importante tener una organización implicada en la implementación de este tipo de proyectos. 
Sin un equipo de dirección implicado, este tipo de acciones no se puede llevar a cabo. 
Uno de los puntos importantes en un programa de Seis Sigma es la creación y formalización 
de un equipo de trabajo. Habitualmente la organización es la siguiente: 
Champion: Debe ser alguien que forme parte del equipo directivo de la empresa, y que 
tenga la suficiente autoridad como para apadrinar el proyecto e impulsar su puesta en 
marcha. Suele ser  la figura que da soporte al Black Belt para que se puedan llevar a cabo 
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las acciones que el proyecto requiera. Aunque, por otro lado, también es quien exige 
resultados. 
Master Black Belt o Coordinador/a de proyectos: Es una persona experta en Seis Sigma 
que, por un lado, actúa como consultor interno para la alta dirección y el Champion, dando 
también soporte a los Black Belts; y por otro lado, coordina los programas haciendo 
seguimiento de los equipos u organizando el sistema para proponer y seleccionar proyectos. 
Black Belt: Se trata de la persona formada especialmente en el método y las herramientas 
para llevar adelante proyectos de mejora y que además tiene éstos como objetivo prioritario. 
Es quien lidera el proyecto Seis Sigma y gestiona equipos interdepartamentales. También 
son sus funciones encontrar oportunidades de mejora, o asesorar y apadrinar Green Belts 
Equipo de Mejora: Es el grupo de trabajo multidisciplinar gestionado por el Black Belt, y 
está formado tanto por Green Belts como otras personas expertas en el tema. 
Green Belts: Se encargan de gestionar proyectos de mejora de menor nivel, centrados en 
abordar temas más departamentales y concretos. 
La estructura de equipo de trabajo  expuesta es la estándar en los programas Seis Sigma. 
Sin embargo, las empresas pueden adaptarlos a sus necesidades. Asimismo, los miembros 
del equipo de mejora también pueden variar en función de la etapa y de las aportaciones 
que puedan hacer. 
5.3. Metodología 
El método que siguen los programas Seis Sigma está basado en el método científico. Esto 
quiere decir que las decisiones a lo largo de todas sus etapas están basadas en datos y no 
en posibles opiniones. 
Los dos procesos básicos del método científico son la inducción y la deducción. El primero 
consiste en crear modelos, hipótesis o conjeturas a partir de datos extraídos de la realidad; 
el segundo, trata de extraer consecuencias de los modelos creados y se comprueba si éstos 
son ciertos mediante la utilización de datos. 
Los programas Seis Sigma estandarizan este procedimiento siguiendo los pasos marcados 
por DMAIC, acrónimo formado por sus siglas en inglés: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y 
Controlar. En este contexto, la estadística tiene un papel fundamental, ya que es la 
herramienta en la que el Black Belt se apoya para poner en marcha acciones de mejora: las 
decisiones finales están basadas en datos recogidos durante las primeras etapas y que, 
posteriormente, se han procesado. 
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Para la aplicación correcta de la metodología DMAIC, se recomienda ser estricto en el 
seguimiento de las etapas y no obviar ninguna de ellas sin justificación. Cada una de las 
etapas consiste en:   
Definir: Consiste en centrar y formalizar el proyecto, clarificando sus objetivos a la vista de 
la voz del cliente y el impacto en el negocio, y asignando responsabilidades. Dentro de esta 
etapa se encuentran los siguientes hitos: clarificar el propósito; dibujar el mapa de procesos 
de alto nivel;  a partir de la voz del cliente, definir las características que tienen un elevado 
impacto económico en el coste o en la satisfacción del cliente. Se conoce como 
característica crítica de calidad (CCC);  realizar un análisis del impacto económico en el 
negocio; y finalmente formalizar el Project charter. 
Medir: Esta etapa se centra básicamente en el proceso inductivo. Medir consiste en 
adentrarse en el proceso: se lleva a cabo el diagrama de flujo, y se valida el sistema de 
medida para poder explorar las variables de entrada y salida del proceso. Los hitos de esta 
etapa son: plantear preguntas y diagramar el proceso, revisar datos ya existentes y validar el 
sistema de medida, recoger nuevos datos si es necesario, responder a las preguntas 
planteadas y cuantificar la situación de partida. 
Analizar: El objetivo es identificar científicamente las variables de entrada al proceso que 
afectan a los resultados de éste. En este punto, se plantean hipótesis, o se desechan, a 
partir de los datos y experimentos. Los hitos en esta etapa son: revisar el Project chárter y 
reenfocar, si es necesario, el proyecto; generar hipótesis; y verificar las hipótesis. 
Mejorar: Se definen y se prueban las acciones de mejora que se deben llevar a cabo. Se 
planifica la implantación y se asignan responsables para  implantar los cambios y dejarlos  
en condiciones operativas. Los hitos en esta etapa son: generar la  lista de posibles mejoras; 
seleccionar la mejora en colaboración con el champion; evaluar los riesgos y realizar 
posibles pruebas piloto; finalmente, implementar la mejora. 
En la etapa mejorar, la participación del champion es muy importante tanto para la 
validación de las acciones, como para dar soporte en la implementación de los cambios. 
Controlar: La última etapa tiene por objetivo, por un lado, diseñar un sistema de control y 
monitorización que permita controlar la consolidación de las mejoras realizadas. Por otro 
lado, valorar el proyecto desde el punto económico comparando la situación de partida y la 
nueva. Los hitos de esta etapa son: Estandarizar, diseñar un sistema de monitorización, 
valorar y cerrar. 
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5.4. Énfasis en la estadística 
Uno de los principales objetivos de la metodología Seis Sigma es reducir la variabilidad en 
los procesos, ya que se podría decir que ésta es uno de los principales enemigos de la 
calidad. Hallar y limitar los factores que provocan la variabilidad es crucial para el éxito del 
programa de mejora. 
El significado del término Seis Sigma está muy relacionado con la necesidad de asegurar 
que la inevitable variabilidad del proceso quede dentro de los límites de tolerancia permitidos 
por el proceso. Incluso, aun habiendo pequeñas desviaciones en el proceso, el producto o 
servicio debería seguir estando dentro de tolerancias. 
Seis Sigma, por lo tanto, no es sólo el nombre que se le da a un tipo de programas, sino 
que, además, es una medida de calidad. Por ejemplo, un proceso cuyo comportamiento 
pueda definirse según la distribución de una ley normal, es decir, la curva resultante puede 
generarse únicamente mediante una media (μ) y una desviación tipo(σ), quedaría 
representado según la siguiente ilustración: 
 
Si se observase el mismo proceso en una escala de seis desviaciones típicas (σ) respecto la 
media (µ), el aspecto sería el de la siguiente ilustración. Prácticamente el total de las 
muestras, el 99,999%, quedaría dentro de la curva.  
Ilustración 5.1: Ejemplo de dos distribuciones normales con misma media (μ), pero diferente 
desviación típica (σ) 
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Se dice que un proceso es Seis Sigma cuando los límites de tolerancia se encuentran a una 
distancia de seis desviaciones típicas desde la media, tanto el límite superior como el 
inferior. En este caso la cantidad de defectos es de 0,002ppm 
Sin embargo, es muy optimista pensar que el proceso siempre estará centrado, por lo que, 
por convenio se cuenta la proporción de defectos cuando el proceso está descentrado 1,5 
sigmas. Este desajuste resulta en que los defectos son 3,4 ppm. 
 
Ilustración 5.2: Distribución normal sobre una escala de 6σ, donde se indica la 
concentración de los valores en porcentaje a lo largo de la curva. 
 
Ilustración 5.3: Proceso Seis Sigma con una desviación de 1,5σ 
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Para alcanzar este objetivo, algunas de las herramientas estadísticas más utilizadas en esta 
metodología son: las siete herramientas básicas de Ishikawa, los estudios de capacidad, los 
análisis ANOVA, los contraste de hipótesis, o los diseños de experimentos, entre otros. 
5.5. Por qué utilizar Seis Sigma en este proyecto. 
Dados los casos de éxito resultantes de la aplicación de programas Seis Sigma en otras 
empresas, la dirección de la empresa propuso crear un equipo de mejora que pusiese en 
marcha un proyecto pionero con esta metodología. 
El proceso que se analiza en este proyecto sacó a la luz su gran vulnerabilidad, y como 
consecuencia los altos costes, tras un aumento de demanda puntual por parte del cliente: no 
sólo se tuvieron que abrir nuevos turnos  y dedicar horas extras, sino que además hubieron 
retrasos en entregas al cliente. 
Aquella situación no sólo alarmó acerca de las ineficiencias del proceso, sino que de manera 
general la realidad distaba significativamente del estándar y los costes previstos definidos 
durante la industrialización del proyecto. 
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6. Análisis previo 
Antes de proceder a aplicar la metodología DMAIC, se realiza un análisis de las operaciones 
que se llevan a cabo en el área de montaje de spoilers. El objetivo es conocer todo el 
proceso para tener una visión más detallada. Este tipo de análisis también suele ser útil para 
realizar quickwins, es decir, hallar posibles oportunidades de mejora que no requieran 
estudios exhaustivos.  
6.1. Descripción del proceso de montaje 
Los componentes se montan en el orden en que aparecen en la Ilustración 6.1,  tal y como 
se definió en la industrialización del proyecto. 
 
 
El proceso de montaje se lleva cabo en dos estaciones de trabajo: 
1. Estación de encolado automática: se encarga de unir el spoiler al refuerzo mediante 
un proceso de encolado. Previamente esta estación se encarga de mezclar los dos 
componentes que forman la cola.  
El proceso de encolado consiste en aplicar cola sobre el refuerzo mediante un robot; 
unir el spoiler al refuerzo y aplicar calor durante unos minutos para acelerar el curado 
de la cola. 
Ilustración 6.1: Secuencia de montaje de spoiler 
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2. Estación de montajes manuales: se trata de la mesa donde se realizan el resto de 
montajes de componentes según se muestra en la Ilustración 6.1 e Ilustración 6.2.  
La mesa está equipada con sistemas neumáticos para la fijación de la pieza, Poka-
Yokes, ayudas visuales al montaje, y sistemas para realizar control de calidad de luz 
de freno y circuito limpiaparabrisas. 
 
 
En el layout también se encuentran tres potros, o caballetes, que sirven de apoyo para 
realizar inspecciones visuales de calidad, o bien, como soporte de material que está en 
proceso. Éstos están ubicados en el inicio del proceso, frente a la estación de encolado y en 
la salida del proceso. 
6.2. Método de fabricación 
En  primer lugar se realiza un estudio de tiempos del proceso, tal y como se muestra en el 
Anexo E, donde también se han analizado las operaciones que aportan, o no, valor al 
proceso. Los tiempos que se han medido tienen en cuenta la apreciación de la actividad del 
operario, pero no se han incluido los coeficientes por fatiga dictados por la OIT 
(Organización Internacional del Trabajador) porque este análisis sirve para realizar 
únicamente un estudio de mejora. 
La superficie donde se monta el spoiler cuenta con una superficie próxima a los 300m2 
donde, por un lado se encuentra el stock de producto semi-terminado pintado, y, por otro 
lado, el área de ensamblaje de componentes. 
Ilustración 6.2: Imagen del conjunto de componentes que forman un spoiler 
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La Ilustración 6.3 muestra con más detalle cómo está distribuido el layout de montaje. Como 
aspectos principales se destacan las dos estaciones de trabajo y las zonas de inspección de 
calidad de entrada y salida de la línea. 
 
 
Ilustración 6.3: Detalle de distribución de área de montaje 
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7. Proyecto de mejora: Aplicación de la 
metodología Seis Sigma 
Para seguir la metodología Seis Sigma, el proyecto se divide en cinco grandes apartados 
que corresponden a las etapas marcadas por DMAIC. De esta manera se asegura un 
seguimiento estricto del proyecto que permita centrar los esfuerzos en el objetivo principal y 
procurar no olvidar detalles. 
7.1. Etapa Definir 
7.1.1. Clarificar el propósito 
El proceso de encolado entre el revestimiento y el armazón del proyecto spoiler se ha visto 
afectado en una disminución de la productividad. No solamente hay un alto índice de 
rechazo del producto por motivos de calidad, sino que, además, las horas de mano de obra 
dedicadas a este proceso distan significativamente de las definidas en  la industrialización 
del proyecto.  
Este problema tiene, como consecuencia, la necesidad de crear de nuevos turnos de trabajo 
para cubrir esta ineficiencia. También es habitual tener que contratar servicios de entrega 
urgente por poner en peligro el suministro de piezas a las líneas just in sequence del cliente, 
lo cual, implica un elevado coste. 
Las actuaciones realizadas hasta la fecha no han sido suficientemente eficientes como para 
reducir la problemática. Son frecuentes las acciones realizadas por el equipo de 
mantenimiento. Sin embargo, sus trabajos sólo consiguen solucionar los problemas 
momentáneamente, pero no a largo plazo. 
Por parte del equipo de dirección se ha decidido crear un equipo que se centre en la 
solución, o mejora del proceso. 
El objetivo principal del proyecto es aumentar la productividad con el fin de reducir el tiempo 
de mano de obra invertido en el proceso. 
El equipo de trabajo lo integra el director del área de montaje como Champion, el 
responsable del área de ingeniería de planta, mantenimiento del área de montaje y, 
finalmente, el Black Belt, que es parte del equipo de ingeniería de planta. 
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7.1.2. Mapa de procesos de alto nivel (SIPOC) 
El proyecto se centra en el área de montaje, donde la improductividad del proceso implica la 
apertura de turnos extra de trabajo. 
El siguiente diagrama de alto nivel (SIPOC) del proceso ayuda a tener una visión global de 
todo aquello que interviene en el proceso. 
 
 
7.1.3. Voz del cliente (VOC). Características críticas de calidad (CCC) 
Con el fin de atacar directamente el asunto, se convoca un workshop con los responsables 
de diferentes áreas que se ven afectados por la problemática. 
El objetivo es conocer el punto de vista de las diferentes áreas sobre el tema en cuestión, 
ver cómo les afecta, y, finalmente, definir las características críticas de calidad que permitan 
medir el éxito del proyecto. 
En esta reunión se pudo observar que las principales partes afectadas eran la propia área 
de montaje y el área de logística. 
Los primeros necesitaban aumentar la productividad de su línea porque afecta 
negativamente a los resultados globales del área de montaje y supone un coste 
considerable. El responsable de dicha área, que actúa como Champion en este proyecto, 
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que es necesaria para otras tareas. El tiempo que el personal de mantenimiento específico 
del área invierte en esta línea es muy elevado respecto al resto.   
Por otro lado, logística solicitaba estabilizar la producción para no poner en peligro el stock 
del centro secuenciador al que se envían las piezas. También eran habituales los envíos 
urgentes, los cuales, suponen un alto coste. 
A partir de los inputs de las diferentes áreas surge el siguiente diagrama de árbol donde se 
definen las Características Críticas de Calidad (CCC): 
 
El objetivo principal es reducir el coste de fabricación de las piezas y, para ello se definen 
como características críticas de calidad aquellos parámetros que, en este proyecto, influyen 
directamente sobre éste. 
Por un lado, se define una CCC que asegure un stock mínimo de 5 piezas para no dejar 
descubierta la demanda del cliente y, así, evitar costes asociados a las urgencias. 
Por otro lado, la siguiente CCC es la productividad de la línea de montaje, cuyo objetivo es 
un 85%. La productividad se define según la siguiente expresión: 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠)∙(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜)
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
∙ 100   (Ec. 8.1) 
CCC Impulsores Necesidad 
Reducir coste de 
fabricación 
Reducir tiempo 
de mano de obra  
y 









Fig. 7.2:   Definición de CCC mediante diagrama de árbol  
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La productividad, por lo tanto, nunca puede llegar a ser del 100% ya que, en cualquier turno 
de trabajo, los operarios tienen descansos, reuniones de inicio de turno, y otras tareas 
periódicas (cambios de utillaje, mantenimiento preventivo, 5S, etc.) que hacen disminuir el 
valor de este indicador. Todas estas variables que hacen disminuir el tiempo disponible de 
trabajo se encuentran dentro del coeficiente, el cual se representa como un porcentaje. El 
resultado de la suma de productividad y coeficiente siempre ha de ser 100%, que 
corresponde al tiempo total bruto disponible en un turno. 
Para esta línea de montaje se había definido un estándar de productividad del 75%, sin 
embargo, la realidad se encontraba en un 63%. 
7.1.4. Impacto en el negocio 
Para evaluar los costes de la situación actual, es necesario tener en cuenta varios factores: 
 Scrap generado por pruebas y reajustes de máquina: indefinido 
 Cambios de útiles precipitados debido a urgencias de logística: indefinido. 
 Transportes urgentes a cliente: logística estima el coste anual de10000um 
 Horas dedicadas del personal de mantenimiento. El personal de mantenimiento dedica 
alrededor de un 10% del tiempo de un operario exclusivamente a labores en la línea de 
spoilers. Siendo el coste de mantenimiento 54450um/año, el coste imputado a los spoilers 
es 5445 um. 
 Desviación de productividad respecto al estándar definido: A partir de los datos que se 
recogen en la Tabla 7.1 , el cálculo del coste asociado a la diferencia de productividad 
respecto al estándar se ha realizado según se muestra en la Tabla 7.2. Este es el coste 
correspondiente únicamente a la fabricación en el área de montaje, por lo tanto, aquí no se 
incluyen la fabricación de anteriores etapas de fabricación (inyección, pintura…), ni la 
materia prima. Los valores de las diferentes columnas de la Tabla 7.2 se han obtenido a 




= 8 ∙ 3600 ∙ 𝑁°𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 ∙
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
100





(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜⁄ )







(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎⁄ )
3600
    (Ec.7.4) 
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tiempo de ciclo [s] 600 
tiempo en turno [s] 28800 
coste montaje/hora [um] 26,6926 
 








 % (Product.) 1turno 2turnos 3turnos 1turno 2turnos 3turnos  
Actual 63 18144 36288 54432 30,24 60,48 90,72 7,06 
 
Mínimo 75 21600 43200 64800 36 72 108 5,93 
Objetivo 85 24480 48960 73440 40,8 81,6 122,4 5,23 
Según los datos mostrados en la Tabla 7.2, y con una demanda diaria de 80 piezas, el 
ahorro supondría 32167um/año. Si el cliente aumentase la demanda, como ha ocurrido en 
más de una ocasión,  el ahorro supondría 50 000um para una demanda de 120 piezas/día. 
7.1.5. Formalización: Project chárter 
Para concluir esta etapa es necesario formalizar las intenciones del proyecto, que se 
encuentran recogidas en un documento llamado Project chárter (ver Anexo A) 
7.2. Medir 
7.2.1. Plantear Preguntas. Diagramar proceso 
En este punto se desarrolla el diagrama de proceso del área específica de estudio. En este 
caso, el gráfico se inicia en el momento en que el área de pintura entrega el material pintado 
al área de montaje, y finaliza cuando la pieza llega al cliente. (Ver Anexo B) 
A partir de este diagrama, se procede al planteamiento de preguntas: 
 ¿Cuál es el motivo principal de los paros de producción en la línea de montaje de 
spoilers? 
 ¿Cuál es el motivo principal de paros de máquina? 
 ¿Influyen los paros de máquina en la cantidad de scrap de piezas (rechazo)? 
 ¿A qué hora suelen ocurrir los paros no planificados? 
 ¿Existe alguna relación entre la aparición de averías y el día de la semana? 
 ¿Influyen los turnos en el número de paros de máquina? 
Tabla 7.1: Datos básicos del proceso 
 
Tabla 7.2: Tabla de cálculo del coste por pieza en función de la productividad 
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7.2.2. Revisar datos existentes. Validar sistema de medida. 
Los datos que requieren seguimiento en este proyecto para que sean analizados son: 
 Scrap (rechazo de componentes). 
 Día y hora de los paros. 
 Duración de los paros. 
 Turnos  en los que ocurren. 
Hasta la fecha, sólo hay datos de scrap, ya que los operarios documentan cada una de las 
piezas según tipología de defecto para ser declaradas posteriormente en el ERP de la 
planta. Estos datos también son utilizados para hacer estadísticas y analizar costes. 
Para el resto de datos no existe un seguimiento fiable, por ese motivo, es necesario ir a 
planta a recogerlos. 
7.2.3. Recoger nuevos datos 
Los datos necesarios sólo los puede recoger el operario que se encuentra en la línea de 
montaje, ya que es la única persona que está siempre en el puesto de trabajo y, al mismo 
tiempo, quien puede ver afectada su productividad.  
Para la recogida de datos se elabora una plantilla donde el operario pueda indicar el día, el 
turno, la hora, la duración y el motivo, cuando ocurra un paro.  
El aspecto de la plantilla utilizada, de tamaño de DIN A3, se muestra en Plantilla. Ésta 
consta de tres columnas principales dedicadas, cada una, a un turno del día. Esto quiere 
decir que la plantilla debe renovarse diariamente. 
Cada columna tiene dos espacios: uno de ellos está marcado y se utiliza para graficar la 
duración de los paros según su naturaleza. El otro espacio se emplea para añadir cualquier 
comentario que se pueda aportar. Al final de cada columna se debe sumar el tiempo total de 
paro según su naturaleza, tal y como se muestra en el Plantilla. 
Por otro lado, para agilizar el tiempo de rellenar el documento, se elabora un listado 
numerado con los posibles motivos que pueden generar un paro. De esta manera, el 
operario no necesita describir lo sucedido, sino simplemente escribir un número junto al 
gráfico de cada paro. 
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Tanto el listado de causas de paro como la instrucción de cómo rellenar el documento, se 
colocan en un lugar visible en la línea para que el operario no tenga que perder tiempo 
consultando. 
 
7.2.4. Responder preguntas planteadas 
Tras la recogida de datos, se puede proceder a contestar a las preguntas planteadas en el 
apartado 7.2.1: 
¿Cuál es el motivo principal de los paros de producción en la línea de montaje de spoilers? 
Con el fin de poder conocer cuáles son las causas que originan mayor ocurrencia de paros, 
se realiza el diagrama de Pareto representado en la ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. En éste se puede observar que la mayoría de defectos se deben a cambios 
de cuna. 
Nº CAUSA TIPO DE CAUSA
1 Paro por dosificación de cola (A o B) AVERÍAS
2 fallo en aplicación de cola AVERÍAS
3 Avería mecánica robot/cuna AVERÍAS
4 Avería eléctrica/autómata/PLC AVERÍAS
5 Fallo de temperatura AVERÍAS
6 Avería neumática AVERÍAS
7 Fallo de comunicación máquina-robot AVERÍAS
8 Fallo conectores AVERÍAS
9 Presión de bombas defectuosa AVERÍAS
10 Sustitución de válvula B AVERÍAS
11 Sustitución válvula pistola AVERÍAS
12 Otras averías AVERÍAS
13 Falta de materia prima PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
14 Problemas de calidad (inyección) PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
15 Problemas de calidad (pintura) PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
16 Falta de personal PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
17 Falta de packaging PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
18 Enrase 5p PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
19 Enrase 3p PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
20 Enrase F PROBLEMAS ORGANIZATIVOS
21 Cambio de cánula PAROS PROGRAMADOS
22 Cambio cola A PAROS PROGRAMADOS
23 Cambio cola B PAROS PROGRAMADOS
24 Pruebas PAROS PROGRAMADOS
25 Reuniones PAROS PROGRAMADOS
26 Otros paros programados PAROS PROGRAMADOS
27 Cambio de cuna PAROS PROGRAMADOS
Ilustración 7.1: Guía para el operario. Causas de paro. 
 




A pesar de que la frecuencia con la que aparece es significativa, en la mayoría de ocasiones 
la duración de estos paros es relativamente corta y controlada, a menos que ocurran 
complicaciones inesperadas.  
Por otro lado, este tipo de paros están considerados dentro del coeficiente, ya que son 
planificados y ocurren de manera rutinaria. La posible mejora para reducir la aparición de 
este tipo de paros consistiría en la optimización de la planificación de producción. Sin 
embargo, este sería otro proyecto diferente al que se está abordando. 
No se considera que este tipo de paros tenga un efecto significativo en la productividad de la 
línea. 
 La cantidad de paros no es el motivo principal de la disminución de la productividad, sino la 
duración de éstos. Por este motivo, el siguiente análisis consiste en sumar el tiempo total de 
los paros por cada una de sus posibles causas.  
El resultado, tal y como se puede observar en la Fig. 7.4 y Fig. 7.5, los problemas de 
dosificación ocupan el 30,9% del tiempo de los paros. 
Fig. 7.3: Diagrama de Pareto. Ocurrencia de paros según su naturaleza 
 
 




¿Cuál es el motivo principal de paros de máquina? 
El anterior análisis comparaba todos los posibles motivos que pueden originar un paro en un 
turno de trabajo. Sin embargo, al estudiar los paros de máquinas, las averías son la única 
causa. Cualquier otro tipo de paro se considera organizativo.  
Enrase F
Fallo de comunicación máquina-robot
Fallo de temperatura
Fallo en aplicación de cola
Falta de materia prima
Otras averías
Otros
Paro por dosificación de (cola A/B)
Problemas de calidad (inyección)





























Gráfico circular. Duración total de paros por causa
Fig. 7.4: Gráfico circular. Tiempo total de paro según causas 
 
Fig. 7.5: Diagrama de Pareto. Tiempo total de paro según causas 
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La Fig. 7.6 vuelve a mostrar que, en cuanto a aparición de averías, la dosificación es el 
motivo de paro más frecuente. Al mismo tiempo es el problema con mayor duración tal y 
como se mostraba en la Fig. 7.4. 
¿Influyen los paros de máquina en la cantidad de scrap de piezas (rechazo)? 
 
Los gráficos de dispersión en la Fig. 7.7 muestras que no existe correlación entre el número 
de piezas defectuosas y los paros de máquina. Se puede descartar, por lo tanto, que los 
paros sean un motivo de generación de rechazo. 
¿A qué hora suelen ocurrir los paros no planificados? ¿Influyen los turnos en el número de 




















































Número de defectos vs cantidad de paros
Fig. 7.6: Diagrama de Pareto. Frecuencia de aparición de averías 
 
Fig. 7.7: Gráficos de dispersión. Productividad y cantidad de paros vs. Scrap 
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La  Fig. 7.8 muestra que la gran mayoría de paros se concentran en el inicio de cada turno. 
Esto está relacionado con el hecho de que al inicio de cada turno se realiza siempre un 
chequeo rutinario de la máquina, y se testea con una pieza.  
 










































Time Series Plot of C18
Fig. 7.8: Acumulado de aparición de paros por horas en un día 
 
Fig. 7.9: Evolución cantidad de paros durante la semana 
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Se observa, según la Fig. 7.9, que la cantidad de paros aumenta a lo largo de la semana. 
Sin embargo, en la Fig. 7.10, se puede comprobar que los motivos principales son el 
aumento de paros por motivos organizativos, no por averías. 
 
7.2.5. Cuantificar la situación de partida 
En el Project chárter se indicó que el valor de partida de la productividad era una 63% 
basándose en cálculos realizados por el área de montaje. La Fig. 7.11 muestra dos gráficos 
que ilustran los datos de productividad extraídos en la toma de tiempos de la etapa medir. 
En este caso el resultado ha sido muy similar: media de 65% de productividad con una 






Fallo de comunicación máquina-robot
Fallo de temperatura
Fallo en aplicación de cola
Falta de materia prima
Otras averías
Otros
Paro por dosificación de (cola A/B)
Problemas de calidad (inyección)





















































Time Series Plot of productividad
Fig. 7.10: distribución de cantidad de paros por día de la semana 
 
Fig. 7.11: Gráficos de productividad 
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7.3. Analizar 
7.3.1. Concretar el proyecto y revisión de Project Charter. 
Tras observar los datos en la etapa medir y comprobar que los esfuerzos se deben centrar 
en solucionar el problema de dosificación de la cola, se convoca al equipo de trabajo para 
volver a orientar el proyecto hacia los nuevos objetivos. 
En primer lugar, se considera que las características críticas de calidad son redundantes, ya 
que los problemas logísticos son una consecuencia de la baja productividad de la línea de 
montaje. 
Por este motivo definir que haya un stock mínimo de 5 piezas por modelo no tiene sentido. 
Además, la cantidad de stock por modelo en el centro secuenciador debe optimizarse y 
actualizarse en función de las previsiones de demanda marcadas por el cliente. 
El Project chárter es, por lo tanto, modificado eliminando la CCC de cantidad de stock, tal y 
como se muestra en el Anexo D. 
La reunión también sirvió para generar las hipótesis de las causas de los paros no 
programados, cuyo contenido se desarrolla en el apartado 7.3.2 
7.3.2. Generación de hipótesis 
Dado que los problemas de dosificación en la máquina son el motivo principal de paros e 
improductividad en la línea de montaje, todos los esfuerzos se centran en hallar las causas 











Parámetros de entrada incorrectos
Cola no adecuada
Falta de Mantenimiento preventivo
Proporción de mezcla NOK
 
Fig. 7.12: Diagrama causa-efecto. Generación de hipótesis para los paros por dosificación 
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Tras un brainstorming, el diagrama mostrado en la Fig. 7.12 contiene todas las hipótesis de 
causas posibles que pueden generar el paro por dosificación. 
7.3.3. Verificación de hipótesis 
Para poder proceder a la etapa mejorar, en la que se ponen en marcha las acciones para 
solucionar el problema, es necesario verificar qué hipótesis generadas pueden conducir  a la 
solución y cuáles pueden ser descartadas:  
Hipótesis Aprobar/Descartar Justificación 
Falta de 
formación 
Descartar La pericia del operario no influye en el funcionamiento 




Aprobar Existe un plan de mantenimiento preventivo, y se 
respeta. Sin embargo, hay que estudiar si es necesario 




Descartar Un tiempo de parada excesivo sólo puede ocasionar el 
cambio de cánula ya que es el lugar donde la cola se 
encuentra con los dos componentes mezclados. La 
máquina cuenta con un sistema de purga cuando está 
excesivo rato parada. 
Cola no 
adecuada 
Descartar La cola se ha probado en laboratorio y se ha utilizado 
en otros proyectos similares con éxito. 
Proporción de 
mezcla de cola 
NOK 
Descartar La dosificación no es un problema de cómo está 
definida la proporción de cola, sino en cómo se realiza 
la mezcla de los dos componentes. 
diseño 
incorrecto 
Aprobar Posibilidad de que haya algún componente de la 
máquina que no esté correctamente dimensionado al 




Aprobar Hay algunos parámetros de entrada de la máquina que 
el personal de mantenimiento modifica, sin ningún 
criterio definido, para solucionar el problema 
temporalmente 
Limpieza Descartar Se descarta porque la limpieza no influye en el 
funcionamiento de los circuitos internos de la 
máquina. Sería más bien un problema de 
mantenimiento preventivo. 
Temperatura Descartar La línea de montaje está situada en un edificio 
climatizado. Según el fabricante de la cola, ésta no 
altera sus propiedades físicas cuando se encuentra 
entre 5ºC-30ºC 
 
De las hipótesis generadas, la posibilidad de que los parámetros de entrada de la máquina 
tengan una influencia significativa en el problema requiere una investigación. Sólo existen 
dos variables posibles de entrada que influyan sobre la dosificación de la cola: sendas 
presiones para las bombas de cada uno de los componentes A y B. 
Tabla 7.3: Verificación de  hipótesis 
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Los fallos por dosificación son alertados por la máquina cuando detecta que la proporción de 
la mezcla de los dos componentes de la cola no es la correcta. La proporción siempre debe 
ser 4,5 unidades de componente A por cada 1 unidad de producto B (4,5:1) 
Llegados a este punto, la selección de la mejora pasa por consultar con el personal de 
mantenimiento cuál es su experiencia con respecto a los problemas de dosificación. 
El personal de mantenimiento explica que, para reestablecer la máquina tras un paro por 
dosificación, la tarea habitual es purgar el circuito de cola, limpiar el vástago de la válvula 
dosificadora por si tuviese restos de cola cristalizada y, a continuación, volver a llenar los 
circuitos de cola elevando la presión de aire que acciona las bombas. Esto último sirve para 
limpiar las tuberías de cualquier impureza. En cualquier caso, la medida definitiva de presión 
de las bombas siempre varía en función de la ocasión, es decir, cuando se observa que la 
máquina funciona. 
Para adentrarse en la raíz del problema, se estudia, en la línea de montaje, el 
funcionamiento de la máquina de encolado. Se observa que sólo una pantalla LCD situada 
junto a los grupos neumáticos puede aportar información en tiempo real de la dosificación de 
la cola, tal y como se muestra en la Ilustración 7.2. 
 
Los valores que se muestran en la Ilustración 7.2 corresponden al instante en que la 
máquina está parada. Sin embargo, cuando el robot aplica cola se puede observar que el 
valor del caudal del componente A se mantiene constante y, en cambio, el del componente 
B varía.  
La explicación se encuentra en la proporción necesaria de cada uno de los componentes 
para obtener la cola. La válvula dosificadora deja fluir el componente A y, sobre éste, deja 
caer el componente B en pequeñas dosis. Esta mezcla desemboca directamente en la 
cánula, cuya geometría interna se encarga de homogeneizar la mezcla de los dos 
componentes. 
El problema de trabajar con altas presiones sobre el componente B implica que, cada vez 
que la válvula dosificadora deje abierto el paso de éste componente, entrará una gran 
cantidad de componente en el circuito de la mezcla. Dado que el caudalímetro habrá leído 
Ilustración 7.2: Aspecto pantalla LCD máquina de encolado. Modo 
visualización de caudales en tiempo real. 
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que ha entrado una gran cantidad de componente B, la centralita no volverá a abrir la 
válvula dosificadora en un tiempo más largo. Como consecuencia, la mezcla no puede 
homogeneizarse por tener los dos componentes muy separados entre ellos en grandes 
cantidades. 
Parece, por lo tanto, un escenario perfecto para llevar a cabo un diseño de experimentos 
(DOE), sin embargo, tan solo hay dos variables de entrada y es lógico que haya interacción 
entre ellas. El objetivo es aumentar la frecuencia en que el componente B es dosificado 
dentro del flujo de componente A. 
7.4. Mejorar 
7.4.1. Generar lista de posibles mejoras 
El fabricante recomienda limpiar anualmente los circuitos de la máquina, ya que pueden 
aparecer impurezas provenientes de la cristalización de la cola. Sin embargo, por el tipo de 
uso que recibe esta máquina, y debido a los largos tiempos de máquina parada, existe un 
alto riesgo de que la cantidad de impurezas sea superior al previsto por el proveedor de la 
máquina. Por este motivo se propone intensificar el mantenimiento preventivo de la máquina 
en el área de dosificación. Hasta la fecha, el equipo de mantenimiento sustituye anualmente 
las juntas, los retenes y la válvula dosificadora. 
Por otro lado, se propone modificar las presiones de las bombas de los dos componentes de 
cola para evitar la frecuencia de paros por dosificación.  
7.4.2. Seleccionar mejora 
Por el tipo de proyecto y fallo a corregir, todas las acciones propuestas se van a llevar a 
cabo. 
7.4.3. Evaluar riesgos. Prueba piloto 
Dado que para aumentar la frecuencia de dosificación del componente B hay que disminuir 
la presión de aire de la bomba, se opta por reducir ésta al mínimo. La presión de la bomba 
del componente A también se debe bajar proporcionalmente. 
 Componente A: 1bar 
 Componente B: 0,5 bar 
Con estos parámetros introducidos en la máquina, la dosificación es más óptima, sin 
embargo, se sigue realizando seguimiento y de los paros para ver si existe alguna mejora. 
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Tras cuatro semanas tomando datos, se puede decir que el resultado obtenido es correcto: 
el resultado del seguimiento es satisfactorio: productividad media 79% y desviación típica 
0,07, según se muestra en la Fig. 7.13. 
 
A pesar de la mejora del indicador, siguen apareciendo fallos de dosificación. Sin embargo, 
en esta ocasión, los problemas están relacionados con el funcionamiento de la bomba: la 
presión de trabajo es demasiado baja para el diseño de la bomba, está sobredimensionada. 
Tras contactar con el proveedor de la máquina se llega al acuerdo de modificar el diámetro 
de la camisa y el émbolo de la bomba. El objetivo es poder volver a trabajar con las 
presiones neumáticas anteriores, pero con una presión de salida del componente B igual a 
la que se había alcanzado. 
Finalmente, en el ya existente AMFE de proceso del spoiler se añaden las dos líneas que se 
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Fig. 7.13: Histograma de productividad tras cambio de presión en bombas 
 
Ilustración 7.3: AMFE de proceso. Se añaden las posibilidades de fallo 
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7.4.4. Implementar 
El proveedor de la máquina se encarga de realizar las modificaciones oportunas sobre el 
émbolo y la camisa del sistema neumático de la bomba del componente B. Él asume los 
costes por haber entregado un producto sobredimensionado. 
Por otro lado, mantenimiento incluye en su plan preventivo el aumento de frecuencia de 
revisión de componentes encargados de la dosificación. 
7.5. Controlar 
7.5.1. Estandarizar 
Tras hallar el motivo de fallo de la dosificación se procede a estandarizar y comunicar cómo 
actuar para evitar que se repitan paros por ese motivo. Las acciones son: 
 Estandarizar las presiones a las que deben trabajar las bombas de los dos 
componentes A y B. 
o Componente A: 2,3bar 
o Componente B: 1,2 bar 
 Esta información es comunicada a todo el personal de mantenimiento que se 
encargue de trabajar con la máquina. 
 Se cuelga una instrucción dentro del armario de las bombas informando de los 
valores de presión de las bombas.  
 Se realizan marcas indicativas sobre los manómetros. 
Por otro lado, para asegurar un óptimo funcionamiento de la máquina, también se modifica 
el plan preventivo de mantenimiento aumentando la frecuencia en la que se inspeccionan 
los elementos involucrados en el proceso de dosificación. 
7.5.2. Diseñar sistema de monitorización 
La plantilla creada para realizar la recogida de datos fue, al principio, utilizada con cierto 
rechazo por parte de los operarios. No sólo era una tarea más a realizar, sino que les 
parecía una herramienta para poder controlarlos. 
Sin embargo, llegados al final del proyecto, y visto el éxito, tanto el responsable del área de 
montaje, como los operarios, vieron que la plantilla les puede seguir siendo útil. 
Los operarios vieron en la plantilla una buena manera de poder justificar su trabajo en los 
días que hay poca producción, por otro lado, el responsable de montaje y los ingenieros del 
área adquieren una nueva herramienta para monitorizar los paros que ocurren en la línea.  
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7.5.3. Valorar 
Tras la última modificación realizada en la línea se obtienen los datos de la monitorización 
de los paros y se representan en los siguientes gráficos de la Fig. 7.14. 
Como se puede observar, ha habido un aumento de paros debidos a pruebas, es decir, por 
motivos organizativos. El paro por problemas de dosificación ha pasado a ser un 2,5% 
respecto el total. La mejoría es notable, ya que al principio suponía un 35%. 
En cuanto al resultado de productividad, el siguiente gráfico muestra un 77,02% de media, 
sin embargo, la forma de la campana en el histograma y el diagrama de puntos, dejan ver 
que el valor real de productividad se encuentra entorno al 84%. 
  
 
Partiendo de un 65% de productividad y con un resultado del 84%, el ahorro sería de 1,55 
um/pieza. 








 % (Product.) 1turno 2turnos 3turnos 1turno 2turnos 3turnos  
Actual 65 18720 37440 56160 30,24 60,48 90,72 6,84 
Mínimo 75 21600 43200 64800 36 72 108 5,93 





























Paro por dosificación de (cola A/B)













diagrama de puntos . Productividad
Fig. 7.14: Gráficos de productividad al final del proyecto. 
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Por ejemplo, para una producción de 120 piezas/día, y teniendo en cuenta una reducción de 
la utilización del personal de mantenimiento en un 3,5%, el ahorro resultante ascendería a 
43456,91 um. 
7.5.4. Cerrar 
El proyecto se da por cerrado tras y se hace oficial presentando los resultados al 
champion,en presencia de todo el equipo.  
Tabla 7.4: Tabla de cálculo del coste por pieza en función de la productividad 
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8. Impacto ambiental 
La reducción de paros y la duración de éstos no sólo aportan un ahorro económico a la 
empresa, sino que, además, permiten disminuir el consumo de cola y, con ello, la 
generación de desechos químicos. 
Las averías suelen ser las desencadenantes de un despilfarro de cola. Cualquier problema 
que surja en la máquina de encolado suele requerir un purgado de los circuitos para que no 
haya ningún punto donde se puedan mezclar los componentes A y B de la cola. Por otro 
lado, la puesta en marcha de la máquina tras un paro, requiere, habitualmente, la creación 
de varias pruebas en las que se echa a perder cola. 
En la ficha técnica de la cola, el fabricante no aporta información acerca de la capacidad del 
producto para contaminar, sin embargo, da algunas indicaciones de cómo no debe 
desecharse el producto (ver Ilustración 8.1). 
 
La empresa donde se ha realizado el proyecto, por su parte, cuenta con un departamento de 
higiene, seguridad y medio ambiental que se encarga, entre otras cosas, de gestionar los 
residuos que se generan.  
Ilustración 8.1: información sobre medioambiente en ficha técnica de la cola 
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9. Valoración económica 
El propósito de este capítulo es poder valorar los costes que suponen un programa de 
mejora, en este caso, Seis Sigma.  
Tras la realización de un proyecto, es habitual que las empresas necesiten cuantificar el 
coste que les ha supuesto la dedicación de sus recursos. En  muchas ocasiones, el hecho 
de trabajar con ideas o conceptos intangibles dificulta la labor de poder valorar  
económicamente el trabajo que se realiza. Probablemente, la manera más fácil de realizarlo 
sea llevar un seguimiento de las horas dedicadas y multiplicarlas por una tarifa. 
 
CONCEPTO COSTE/HORA[€] HORAS TOTAL [€] 
Responsable de ingeniería 100 5 500 
Responsable de producción 100 20 2000 
Responsable de Logística 100 5 500 
Personal técnico de mantenimiento 40 75 3000 
Ingeniero Superior 75 100 7500 
Administrativo 40 10 400 
operario 40 20 800 
Uso de instalaciones   5000 
Software   1500 
TOTAL   21200 
Tabla 9.1: Análisis de costes 
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Conclusiones 
Seis Sigma como programa de mejora es una herramienta conocida a nivel mundial. El gran 
número de casos de éxito y la mención de éstos en algunos medios de comunicación facilita 
que, cada vez más, empresas y profesionales se interesen en conocer de qué se trata.  
Aprovechando la necesidad concreta de un proceso de fabricación en una planta, este 
proyecto nació con la intención de explorar esta popular metodología. El resultado, tras 
seguir los pasos marcados por el programa Seis Sigma, se puede considerar satisfactorio: 
no sólo se han conseguido mejoras, sino que además ha permitido forjar en la cultura de la 
empresa un sistema de solución de problemas basado en datos. Por otro lado, el éxito 
obtenido ha permitido fomentar la búsqueda de oportunidades de mejora, 
Cabe destacar que los proyectos Seis Sigma suelen venir acompañados de exhaustivos 
análisis estadísticos cuyos resultados refuerzan la toma de decisiones. Sin embargo, este 
proyecto ha podido demostrar que no todos los casos requieren de sofisticadas técnicas 
estadísticas. El objetivo se encuentra en respetar los pasos marcados por la metodología. 
Desde mi experiencia, el éxito del proyecto no han sido sólo los resultados obtenidos, sino 
también el aprendizaje, la necesidad de adquirir experiencia en el uso de la metodología, y 
buscar nuevas oportunidades de mejora. 
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Anexo A. Project chárter. Etapa definir. 
Project Charter: Hoja de Definición 
    
  
Título del proyecto:               
Aumento de productividad en línea Spoiler trasero 
  
  
Jefe de proyecto BB:   Propietario del proceso:     
Pedro Vizcaíno Responsable área de montaje 
Miembros del equipo: 
Responsable de mantenimiento del área de montaje 
Responsable de ingeniería de planta 
Responsable de logística-clientes 
Agentes implicados:               
Operarios línea de montaje 
Personal de mantenimiento 
  
  
Descripción del problema: 
Baja productividad en línea de montaje de spoilers poniendo en peligro el suministro al cliente 
La baja productividad supone un desvío de 24552 um. Respecto al estándar definido. 
El coste aumenta al considerar el material y horas extras, no cuantificables, debido a pruebas y 
y reajustes de máquina 
  
Objetivos: Métrica: Valor de partida: Valor objetivo: 
1. Aumento de productividad % 63 85 
2. Stock de seguridad estable en almacén cantidad ? >5 
3.        
  
Resultados económicos esperados: 





Beneficios esperados para los clientes: 
Logística podrá planificar la producción según necesidades y no según urgencias. 
Mantenimiento podrá destinar sus recursos a otros menesteres. 
Montaje podrá reducir el coste de horas extra y apertura de nuevos turnos. Por otro lado, mejora  
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duración del proyecto  3 meses 
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Anexo B. Diagrama de proceso 
Diagrama de proceso
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Anexo C. Plantilla 
Aspecto plantilla de recogida de datos 
 
Ejemplo de cómo debe rellenarse la plantilla: 
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Anexo D. Project Chárter. Etapa Analizar. 
Project Charter: Hoja de Definición 
    
  
Título del proyecto:               
Aumento de productividad en línea Spoiler trasero 
  
  
Jefe de proyecto BB:   Propietario del proceso:     
Pedro Vizcaíno Responsable área de montaje 
Miembros del equipo: 
Responsable de mantenimiento del área de montaje 
Responsable de ingeniería de planta 
Responsable de logística-clientes 
Agentes implicados:               
Operarios línea de montaje 
Personal de mantenimiento 
  
  
Descripción del problema: 
Baja productividad en línea de montaje de spoilers poniendo en peligro el suministro al cliente 
La baja productividad supone un desvío de 24552 um. Respecto al estándar definido. 
El coste aumenta al considerar el material y horas extras, no cuantificables, debido a pruebas y 
y reajustes de máquina 
  
Objetivos: Métrica: Valor de partida: Valor objetivo: 




 3.        
  
Resultados económicos esperados: 





Beneficios esperados para los clientes: 
Logística podrá planificar la producción según necesidades y no según urgencias. 
Mantenimiento podrá destinar sus recursos a otros menesteres. 
Montaje podrá reducir el coste de horas extra y apertura de nuevos turnos. Por otro lado, mejora  
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1,00 1 Coger conjunto spoiler encolado de potro intermedio. 
1,44 2 Transportar conjunto a mesa de montaje. 
2,00 3 Posicionar conjunto en mesa de montaje. 
1,44 4 Desplazamiento de mesa de montaje a máquina de encolado. 
1,00 5 Coger pieza de cuna de máquina.  
3,60 6 Transporte de máquina a potro intermedio. 
1,00 7 Posicionar conjunto en potro. 
3,60 8 Desplazamiento de potro intermedio a potro de entrada. 
3,60 9 Coger nuevo conjunto de potro de entrada y transportarlo a máquina de encolado  
1,00 10 Posicionar conjunto en soporte exterior de máquina 
3,00 11 Coger armazón de soporte y posicionar en cuna de máquina 
3,00 12 Coger revestimiento de soporte y posicionar en cuna de máquina 
2,00 13 Pulsar inicio de ciclo. 
0,00 14 Tiempo de ciclo de encolado  (9,40 min= 564 segundos) 
3,60 15 Desplazamiento desde máquina de encolado a potro intermedio  
3,00 16 Colocar etiqueta de trazabilidad generada por la máquina de encolado 
8,11 17 Coger papel y producto limpiador. Limpiar las zonas laterales del spoiler  
33,74 18 Coger primer. Aplicarlo zona inferior y laterales. Dejar primer en posición original. 
1,44 19 Desplazamiento a mesa de montaje. 
3,00 20 Coger lector de código de barras y leer etiqueta de trazabilidad. 
24,98 21 Estirar del rollo de cinta biadhesiva, colocarla a lo largo del revestimiento y cortar . 
18,39 22 Coger cinta biadhesiva pretroquelada y colocar  2 cintas en V en sendos extremos del spoiler 
8,42 23 Coger rodillo pequeño y aplicar presión sobre las cintas biadhesivas en "V". 
14,50 24 Coger rodillo grande y aplicar presión sobre las cinta biadhesiva larga. 
18,79 25 Levantar extremos de solapa de cintas biadadhesivas para colocar tiradores (6 und) 
19,28 26 Coger  tiradores y colocarlos en cada cinta por la parte previamente levatntada(6 unid) 
11,62 27 Coger 2 grapas y posicionar en los alojamientos de la luz de freno sin presionar (posición 1). 
3,39 28 Coger luz de freno y posicionar en soporte de luz. 
33,26 29 Comprobar funcionamiento de la luz de freno y circuito limpia cristales. 
14,89 30 Coger 2 tornillos, destornillador y atornillar en la luz de freno. Dejar destornillador en posición inicial. 
3,10 31 Girar utillaje 60 grados hacia el operario.  
10,69 32 Coger luz de freno y posicionar en su ubicación dentro del spoiler 
10,67 33 Coger herramienta para montaje de grapas. Apretar las grapas (2) hasta dejarlas en la posición 2. Dejar herramienta en posición original. 
3,10 34 Girar utillaje 60 grados hacia la estantería 
1,08 35 Desplazamiento a estantería (F1/2) 
0,50 36 Coger 2 adapter (F1/2) 
1,08 37 Desplazamiento a máquina (F1/2) 
1,00 38 Posicionar un adapter en utillaje  
54,38 39 
Coger herramienta para montar pasamuros aislante del cable de luz y tubo del limpialunas. Montar aislantes. Dejar herramienta en su posición 
inicial 
9,78 40 Coger adapter y clipar en spoiler  
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50,98 41 Coger junta de estanqueidad larga y posicionar a lo largo del armazón y adapter 
51,67 42 Coger herramienta para montar bayoneta. Fijar en spoiler en la posición marcada. Posicionar de cable 
1,90 43 Pulsar botón para liberar pieza de mesa de montaje 
1,00 44 Coger pieza montada  
1,44 45 Transportar pieza a potro final  
1,00 46 Posicionar pieza en potro  
20,00 47 Coger trapo y limpìa crsitales y limpiar el sopiler por la zona cosmética 
25,01 48 Realizar el control de montaje y control cosmético  
3,31 49 Coger topo de nivel y posicionar en el lateral derecho del adapter  
3,31 50 Coger etiqueta de trazabilidad de operario y posicionar en el lateral de la pieza 
10,29 51 Aprovisionar bac vacío de palet y posicionar la etiqueta 
5,87 52 Aprovisionar pieza de potro y posicionar en bac 
5,00 53 Aprovisionar nopas y posicionar encima del bac tal como indica la pauta de embalaje 
5,76 54 Desplazamiento a zona de stock de piezas pintadas   
3,50 55 Aprovisionar revestimiento de la referencia solicitada 
3,16 56 Desplazamiento a potro y posicionar  
22,90 57 Retirar el enmascarado del revestimiento  
3,00 58 Aprovisionar revestimiento y posicionarlo a la altura del lector de color y realizar la lectura 
3,00 59 Aprovisionar la pistola y realizar el control del data matriz 
2,16 60 Desplazamiento a stock de piezas 
3,50 61 Aprovisionar armazón  de la referencia solicitada 
2,16 62 Desplazamiento de stock a potro 
3,00 63 Aprovisionar armazón y posicionarlo a la altura del lector de color y realizar la lectura 
3,00 64 Aprovisionar la pistola y realizar el control del data matriz 
1,00 65 Posicionar el armazón en potro. 
9,60 66 Aprovisionar lote de piezas a fabricar (revestimiento +armazón) F(1/10) 
1,24 67 Cambio de referencia en cuadro principal de la máquina F(1/10) 
0,46 68 Aprovisionar el primer y hacer intercambio de bote y registrar la fecha del cambio F(1/80) 
0,60 69 Aprovisionar nopas y posicionar en palet tal como indica la pauta de embalaje (F1/10) 
2,03 70 
Desplazarse a zona trasera de estantería, aprovisionar 2 cajas de faros abrirlas cortando las las tapas y posicionarlas en su ubicación 
correspondiente (F1/48) 
0,49 71 
Desplazarse a zona trasera de estantería, aprovisionar 2 cajas de  bayonetas. Abrirlas cortando las tapas  y posicionarlas en su ubicación 
correspondiente (F1/200) 
594,7   TOTAL 
Los números de operación marcados en verde corresponden a tareas que sí aportan valor 
añadido. 
Los números de operación marcados en rojo corresponden a tareas de no valor, es decir, 
son tareas por las que el cliente no paga y que deben ser objeto de estudio y optimización. 
Resultado del análisis:  
Valor añadido: 393,23 segundos (66%) 
No valor: 201,08  segundos (33,8%)  
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Anexo F. Datos recogidos 
DÍA TURNO HORA 
INCIDENCIA 
DURACIÓN MOTIVO COMENTARIO 
1 B 14 0 15 25  
1 B 15 0 5 27  
1 B 15 10 20 7  
1 B 18 30 5 27  
1 B 21 0 5 27  
2 A 6 0 5 27  
2 A 7 0 5 27  
2 A 8 0 30 23  
2 A 9 30 5 27  
2 A 10 30 150 18  
2 B 15 0 5 27  
2 B 18 0 5 27  
2 B 19 30 20 1  
2 B 21 0 10 1  
2 B 21 30 10 1  
3 A 6 0 60 1  
3 A 7 15 5 27  
3 A 13 0 20 19  
4 A 6 0 15 5  
4 A 6 30 15 5  
4 A 7 0 60 1  
4 A 9 0 30 1  
4 B 14 0 20 21  
4 B 15 30 270 1  
4 B 21 30 5 27  
5 A 6 0 120 1  
5 A 8 15 10 20  
5 A 8 15 10 20  
5 A 10 30 90 20  
5 A 12 15 90 6  
5 B 14 15 15 21  
5 A 15 30 30 27  
5 B 18 30 30 13  
6 A 6 0 5 21  
6 A 6 30 20 13  
6 A 8 0 5 27  
6 A 8 30 5 27  
6 A 9 0 10 1  
6 A 9 30 30 1  
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6 A 10 20 10 1  
6 A 11 10 10 15  
6 A 11 15 5 27  
6 B 14 15 5 21  
6 B 17 30 5 27  
6 B 19 0 5 27  
6 B 22 30 10 22  
7 A 6 15 30 13  
7 A 8 30 10 19  
7 A 9 0 10 19  
7 A 10 15 35 19  
7 B 14 15 5 21  
7 B 14 30 5 27  
7 B 16 30 5 27  
8 A 6 15 5 27  
8 A 13 0 15 21  
8 B 14 15 5 21  
8 B 16 0 5 27  
8 B 18 30 5 27  
8 B 21 0 5 27  
8 B 6 15 5 21  
9 A 6 15 5 21  
9 A 6 20 10 1  
9 A 9 30 5 21  
9 A 12 0 10 7  
9 B 14 15 5 27  
9 B 14 30 10 1  
9 B 16 15 20 5  
9 B 19 30 5 21  
9 B 21 20 10 22  
9 B 22 0 30 1  
10 A 6 15 5 21  
10 A 6 30 90 14  
10 A 9 30 60 14  
10 A 10 30 5 27  
10 A 11 0 5 27  
10 A 11 15 150 24  
10 A 13 30 15 22  
10 B 15 0 60 1  
10 B 16 0 30 24  
10 B 17 30 10 3  
10 B 18 30 10 24  
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10 B 19 0 5 21  
11 A 6 15 5 21  
11 A 7 0 5 27  
11 A 10 0 5 21  
11 B 14 15 5 21  
11 B 17 0 5 21  
11 B 18 15 20 13  
11 B 18 30 20 5  
11 B 19 30 10 3  
11 B 20 15 20 1  
11 B 21 45 10 13  
11 B 23 45 30 1  
11 C 0 30 20 13  
11 C 2 0 30 24  
11 C 5 15 10 15  
12 A 6 15 10 24  
12 A 7 0 5 27  
12 A 12 30 5 27  
12 B 21 0 5 27  
12 C 22 30 5 27  
12 C 22 45 45 4  
12 C 3 0 5 21  
12 C 3 15 10 1  
12 C 3 45 10 1  
12 C 4 45 10 1  
12 C 5 15 5 27  
12 C 5 45 5 27  
13 A 6 15 5 21  
13 A 7 0 10 2  
13 A 9 0 240 5  
13 B 16 0 180 1  
13 B 20 45 5 27  
13 B 21 30 5 27  
13 C 22 15 5 27  
13 C 22 30 5 21  
13 C 23 15 10 24  
13 C 2 0 5 27  
13 C 2 10 10 1  
13 C 4 0 40 26  
13 C 4 45 10 12  
14 A 6 0 5 21  
14 A 9 0 5 21  
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14 A 11 0 5 21  
15 A 6 15 5 21  
15 A 6 30 10 14  
15 A 8 0 5 27  
15 A 9 0 5 27  
15 A 10 0 5 27  
15 A 11 0 5 27  
15 A 12 0 5 27  
15 A 13 0 5 27  
15 B 15 0 30 15  
15 B 18 30 30 4  
15 B 20 30 5 21  
16 A 6 15 5 21  
16 A 9 30 5 21  
16 A 11 30 5 27  
16 A 13 0 5 27  
16 B 18 45 5 27  
16 B 19 0 120 24  
16 B 21 30 10 1  
16 C 22 0 5 21  
16 C 22 15 10 1  
16 C 4 15 5 21  
16 C 4 45 5 27  
16 C 5 0 10 1  
16 C 5 30 5 27  
16 C 5 45 5 21  
17 A 11 0 5 21  
17 B 15 0 5 27  
17 B 16 0 5 27  
17 B 16 30 5 27  
17 B 18 45 10 1  
17 B 20 30 5 21  
17 C 0 15 10 1  
17 C 1 0 10 22  
17 C 1 10 5 27  
17 C 1 20 10 1  
17 C 2 15 10 1  
17 C 3 15 10 1  
17 C 3 45 10 1  
18 A 6 15 5 21  
18 A 9 30 5 21  
18 A 12 30 5 21  
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18 B 15 0 5 27  
18 B 17 45 5 27  
18 B 18 0 15 1  
18 B 21 0 5 27  
18 C 22 15 5 27  
18 C 23 45 5 21  
18 C 1 0 10 1  
18 C 1 45 10 1  
18 C 3 15 5 27  
18 C 3 30 5 27  
19 A 6 15 5 21  
19 A 7 30 5 27  
19 A 8 30 10 22  
19 A 12 0 5 21  
19 A 12 30 10 23  
19 A 13 0 5 27  
19 B 18 20 5 27  
19 B 21 10 30 1  
19 C 22 15 5 21  
19 C 2 0 5 27  
19 C 2 45 20 1  
19 C 3 45 20 1  
20 A 6 15 5 21  
20 A 6 30 20 1  
21 A 6 0 5 21  
21 A 6 5 15 1  
21 A 8 15 15 22  
21 B 14 15 5 21  
21 B 18 30 5 27  
22 A 6 0 5 21  
22 A 6 5 30 16  
22 A 8 20 5 27  
22 B 14 15 5 21  
22 B 15 0 5 27  
22 B 18 0 5 27  
22 B 19 0 5 21  
22 B 21 50 5 27  
23 A 6 0 5 21  
23 A 9 0 15 22  
23 B 16 0 5 21  
23 B 16 40 20 3  
23 B 21 0 5 27  
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23 C 22 15 5 21  
23 C 3 0 5 21  
24 A 10 0 5 21  
24 A 12 30 15 14  
24 A 13 0 5 27  
24 B 15 0 5 21  
24 B 17 0 10 1  
24 B 18 0 5 27  
24 B 19 0 5 27  
24 B 21 0 5 27  
24 B 21 45 10 22  
25 A 6 0 5 21  
25 A 6 5 25 3  
25 A 7 0 5 21  
25 A 7 40 10 26  
25 A 9 0 10 27  
25 A 9 25 5 27  
25 A 11 30 5 21  
25 A 12 0 10 6  
25 B 14 30 5 1  
25 B 15 45 30 1  
25 B 21 0 5 1  
25 C 1 0 5 27  
26 A 6 0 5 21  
26 A 6 15 30 1  
26 A 9 15 5 27  
26 B 14 10 5 21  
26 B 14 15 5 27  
26 B 16 0 5 27  
26 B 19 15 10 22  
26 B 20 0 5 21  
26 B 20 5 5 27  
26 B 21 15 5 27  
27 A 6 15 5 21  
27 A 12 0 5 21  
27 B 16 45 30 3  
27 B 18 0 30 2  
27 B 18 30 5 21  
27 B 21 0 5 21  
27 C 0 0 5 21  
27 C 0 15 5 27  
28 A 6 0 15 21  
Pág. 16  Anexos 
 
28 A 10 0 15 1  
28 A 11 0 15 22  
28 A 11 15 5 27  
28 A 12 30 20 2  
28 A 13 30 10 2  
28 B 15 0 5 27  
28 B 18 0 5 21  
28 C 22 30 5 1  
28 C 1 30 5 27  
28 C 1 35 5 21  
28 C 5 30 30 12  
29 A 6 15 30 3  
29 A 9 30 5 21  
29 B 14 0 5 21  
29 B 18 0 5 21  
29 B 19 40 5 27  
29 B 20 40 5 22  
29 C 23 0 5 21  
29 C 1 30 5 27  
29 C 1 40 5 21  
29 C 5 0 5 27  
30 A 6 0 5 21  
30 A 9 0 20 1  
30 B 14 0 5 21  
30 B 18 0 5 21  
30 C 1 40 5 27  
31 A 6 5 5 22  
31 A 7 30 5 27  
31 A 9 0 10 1  
31 A 9 20 5 1  
31 A 9 40 5 1  
31 A 10 0 5 1  
31 A 11 0 5 1  
31 A 11 30 5 1  
31 A 12 30 5 1  
31 B 14 15 5 21  
31 B 14 40 35 4  
31 B 20 0 5 21  
31 B 20 20 5 1  
31 B 20 50 15 1  
32 A 6 5 90 1  
32 A 9 0 5 27  
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32 A 12 40 5 13  
32 B 18 0 5 21  
32 B 20 10 20 22  
32 B 20 55 5 1  
33 A 6 5 5 21  
33 A 6 15 10 1  
33 A 7 30 5 21  
33 A 9 30 60 14  
33 A 12 45 60 14  
33 A 13 45 5 27  
33 B 16 30 5 21  
33 B 18 0 10 1  
33 B 19 50 5 21  
33 B 15 55 5 27  
33 C 2 0 5 21  
33 C 5 0 5 27  
34 A 6 10 5 21  
34 A 7 0 5 27  
34 A 9 0 5 27  
34 A 12 0 5 27  
34 B 16 0 5 27  
34 B 17 0 5 21  
34 B 18 45 5 1  
34 B 20 45 40 13  
34 B 21 40 5 1  
34 C 23 15 5 27  
34 C 23 40 5 27  
35 A 6 5 5 21  
35 A 9 0 5 27  
35 A 10 30 5 21  
36 A 6 5 5 21  
36 A 8 0 5 27  
36 A 11 0 5 27  
36 B 14 0 5 21  
36 B 17 20 5 27  
36 B 18 15 5 27  
36 C 23 0 5 21  
37 A 6 5 5 27  
37 A 6 30 5 21  
37 A 7 0 5 27  
37 A 10 30 5 21  
37 B 14 5 5 21  
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37 B 16 0 5 27  
37 B 16 30 5 27  
37 B 18 20 5 21  
37 B 22 0 5 22  
37 C 23 15 5 21  
37 C 5 0 5 27  
38 A 8 15 5 21  
38 A 9 0 5 27  
38 A 9 15 5 27  
38 A 11 0 5 21  
38 B 14 5 5 21  
38 B 15 0 5 27  
38 B 17 50 5 27  
38 C 22 0 5 21  
38 C 0 0 5 27  
39 A 6 5 5 21  
39 A 9 0 5 27  
39 A 9 40 5 27  
39 A 11 40 5 27  
39 A 11 55 5 27  
39 B 14 30 5 21  
39 B 14 35 5 27  
39 B 18 30 20 22  
40 A 6 5 10 1  
40 A 7 30 5 27  
40 A 10 30 5 21  
40 A 12 55 5 27  
41 A 6 0 75 26  
41 B 14 5 5 21  
41 B 14 15 5 1  
41 B 14 15 5 1  
41 B 16 0 5 27  
41 B 16 30 5 1  
41 B 17 0 5 27  
41 B 18 0 5 1  
41 B 18 20 5 1  
41 B 18 30 5 21  
42 A 6 0 5 21  
42 A 8 0 10 27  
42 A 12 40 30 22  
42 B 14 0 5 21  
42 B 18 0 5 27  
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42 B 20 30 5 21  
43 A 6 0 5 21  
43 A 9 40 5 27  
43 A 12 10 10 27  
43 B 14 0 5 21  
43 B 18 15 5 27  
43 B 20 45 5 1  
44 A 6 0 5 21  
44 A 9 25 10 14  
44 A 9 45 195 14  
44 A 13 0 10 27  
44 B 14 0 5 21  
44 B 16 40 5 27  
44 B 17 30 5 21  
44 B 19 50 15 22  
45 A 6 0 5 21  
45 A 6 20 5 27  
45 A 10 40 5 27  
45 B 14 0 5 21  
45 B 19 30 5 21  
45 B 20 0 5 27  
46 A 6 0 5 21  
46 A 7 50 5 27  
46 A 12 50 10 4  
46 B 14 0 5 21 OPERARIO EN TRAINING 
46 B 14 20 5 27 OPERARIO EN TRAINING 
46 B 18 20 5 21 OPERARIO EN TRAINING 
46 B 20 30 5 27 OPERARIO EN TRAINING 
47 A 6 0 5 21  
47 A 6 15 5 27  
47 A 12 15 80 24  
47 A 13 20 5 1  
47 B 14 0 5 21  
47 B 16 0 5 27  
47 B 19 45 5 27  
47 B 20 0 5 1  
47 B 20 30 5 27  
48 A 6 0 5 21  
48 B 14 0 5 21  
48 B 15 0 5 27  
48 B 17 5 5 21  
48 B 17 10 5 21  
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48 B 19 30 5 19  
48 B 19 30 5 27  
49 A 6 0 5 21  
49 A 8 5 5 27  
49 A 8 10 240 26 RETRABAJOS 
49 A 13 0 5 27  
49 B 16 0 5 22  
49 B 17 30 5 21  
50 A 6 0 5 21  
50 A 6 15 5 27  
50 A 7 0 90 24  
50 A 11 30 5 27  
50 A 12 20 30 24  
50 B 15 0 5 21  
50 B 15 30 20 6  
50 B 21 0 10 6  
51 A 6 0 5 21  
51 A 6 15 20 24 PROBAR UNA NUEVA 
VENTOSA 
51 A 7 0 5 27  
51 A 7 45 45 24 PRUEBAS ENCOLADO 
51 A 8 30 60 22 TRAINING 
51 B 14 0 5 21  
51 B 18 45 5 27  
51 B 18 50 105 24  
52 A 6 0 5 21  
52 A 8 0 5 27  
52 B 14 0 5 21  
52 B 15 30 5 21  
52 B 20 30 5 21  
53 A 6 0 5 21  
53 A 11 0 125 24  
53 A 13 0 0 27  
53 B 14 0 5 21  
53 B 20 30 5 27  
54 A 6 0 5 21  
54 A 12 0 5 21  
54 A 13 0 5 27  
54 B 17 0 5 21  
55 A 6 0 5 21  
55 A 9 15 5 27  
55 B 14 0 5 21  
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55 B 19 0 5 27  
56 A 6 0 5 21  
56 A 10 0 5 21  
56 A 11 0 5 27  
56 B 14 0 5 21  
56 B 15 0 5 27  
56 B 20 0 5 27  
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Anexo G. Imágenes e ilustraciones 
Layout completo del área de montaje de spoilers: 
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Ilustración de robot de encolado, con cánula recién cambiada 
 
 
Zoom in de la fotografía anterior mostrando con detalle la válvula dosificadora y la cánula: 
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Bombas y equipos de aspiración: 
 
Aplicación de cola: 
 
